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Nowszy rozwo0j mechaniki ciat plastycznych.

Napisal H. Mierzejewshki, Prof. Politechnili Warszawskiej.

Zastosowania teorji krzywych poslizgowych,

encky z wzoréw (10) i (11) wyprowadzil wnio-

sek, ze krzywe poslizgowe dla ciala szczeg6lnie

plastycznego sa zawsze linjami prostemi, two-
rzacemi uklad prostokatny lub promienjowy. Tak je-
dnak nie jest, na co zwrécit uwage Prandtl, wykazujac
réznorodnoéé ukladéw krzywych poslizgowych, Co-
prawda uktady prostolinjowe stanowia zasadnicze
rozwiazania omawianych réwnan, a wlaénie
Prand'tl *) w r. 1920, a wiec na kilka lat przed Hen-
cky'm, postawil hyooteze, ze przy weiskaniu pla-
skiego stempla w plaszczyzng obszar odksztalceh
plastycznych charakteryzuje promieniowy uklad
krytycznych nanrezen stycznych, Na ten przyklad
Prandtl'a zwrécimy specjalna uwage, gdyz byt on

waznym krokiem naprzéd w nowszej teorji plasty- .

cznoécei i pobudzit do badan doswiadczalnych w tej
dziedzinie,
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Rys. 9.

Weiskanie plaskiego stempla w poiplaszczyzng (Prandtl).

Niech AB oznacza odcinek pélplaszczyzny, ob-
ciazony réwnomiernie stemplem, ktéry stopniowo
wtlaczamy w materjal plastyczny. Mamy tu do czy-

*) Dalszy ciag do str, 476 w Ne 35 z r, 1926,

8) L, Prandtl, Ueber die Findringungsfestigkeit (Har-
te} plastischer Baustoffe und die Festigkeit der Schneiden
ZAMM,, 1, 1921, 15,

nienia z zagadnieniem dwuawymiarowem. Pod cié-
nieniem stempla materjal jest spychany na boki,
przyczem nastepuje zgniot w sektorach ACD i BCE.
W trojkatach ADF i BEG materjal jest wypycha-
ny ku gorze, Wedlug schematu przyjetego przez
Prandtl’a, linje pradu mozna przedstawié¢ tak, jak
po prawej stronie, za$ trajektorje naprezeri giéw-
nych — jak po lewej stronie rys. 9.

Z chwila, gdy uznamy za stuszny w danym wy-
padku schemat odksztalcenia. zaproponowany przez
Prandtl'a, z tatwoscia ustalimy réwnania réwnowa-
gi tak wewnatrz obszaru plastyocznego, jak i na po-
graniczu z obszarami sprezystemi, Mozna przytem
pb6jsé dalej i przedstawi¢ zmiany w zaproponowa-
nym schemacie, jakie wynikaé musza, z przej$cia od
ciata szczegblnie plastycznego do materjatu, podle-
gajacego stwardnieniu, Mozna réwniez uogblni¢ za-
gadnienie, rozpa- !
trujgc  stlaczanie
zapomoca stempla
plaskiego profilu,

przedstawionego
na rys. 10. Prandtl
przewiduje przy-

tem schematy

zgniatania, nie r6z-
nigce sie zasadni-
czo od tego, jaki’
widzimy na rys, 9.
Ciatu szczegélnie plastycznemu odpowdadaija sekto-
ry ACD i BCE. Sektory AD'C’ i symetryczny don
BC'G’ odpowiadaja przypadkowi, gdy mamy do
czynienia ze stwardnianiem materjatu.

We wszystkich tych schematach mamy do czy-
nienia z promieniowymi ukladami krzywych posli-
zgowych. Dopiero po wykryciu przez Hencky'ego

: Rys. 10.
" Uktad odksztalcen dla profilu’;
lamanego (Prandtl). :*
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radziwiajaco prostych wlasnosci geometryczno-réz-
niczkowych ukladu krzywych poslizgowych, Pranditl
doszed! do wniosku, ze obok ukladéw prostolinjo-
wych, w gre wej$é moga uktady, ztozone z cykloid,
epirali logarytmicznych i innych krzywych, Opiera-
jac sig ciggle na swej metodzie nawpolempirycznego
ustalania schematéw odksztalcern plastycznych,

Prandtl wkrétce zaproponowal

gowych dla waznych technicznie
przypadkéw, ktérych zbadaniem
do$wiadczalnem zajal sie bezpo-
§rednio Nadai °) 19).

Uktad krzywych poélizgowych,
powstajacych przy weiskaniu cy-
lindrycznego trzpienia w grubo-
§cienny piers$cien z migkkiego ze-
laza (rys. 11), sklada sie, jak to
wyjaénit Prandtl, ze spirali loga-
rytmicznych, tworzacych katy
45" z promieniami. Krzywe izo-
statyczne ') tworza natomiast
w tym wypadku ukiad promie-
niowy. Jak to tatwo sprawdzi¢,
oba zalozenia Hencky'ego sa tu
spelnione, gdyz w spirali loga-
rytmicznej promiefi krzywizny
réwna sie dlugosci luku, odmie-
rzanego od $rodka. Przy sposo-
bno$ci nalezy zauwazyé, Ze tym
samym zalozoniom odpowiadaja
uktady cykloid,

Jednym z mozliwych rozwigzan moze byé tez
uklald, przedstawiony na rys. 12, a dotyczacy wtla-
czania plaskiego stempla w plyte niezbyt grubg
w stosunku do szerokosci stempla. Prandtl przypu-
szoza mianowicie, ze przez analogje z przykladem
podanym poprzednio (rys. 9) ,zgniot zachodzi w stk-
torach ACD i BCE, w ktérych mamy do czynienia
z promieniowym ukltadem krzywych poslizgowych.
Mozemy przypuszczaé, ze wobec niewielkiej grubo-
$ci plyt zgniot po-
suwa sie ku dolowi,
przyczem uklad
krzywych poélizgo-
wych sktada sie ze
spirali logarytmicz-
nych, przecinaja-
_ cych sig ortogonal-
nie. W pewnej chwili zgniot dochodzi do spodu
plyty, ktéra zaczyna byé rozpychang na dwie strony,

Rys. 11—14.

Przy éciskaniu klocka z materjatu plastycznego
pomigdzy dwoma sztywnemi plytami jest prawdo-
podobnem powstanie uktadu krzywych poslizgo-
wych wedlug rys, 13, Jeéli klocek jest szeroki w po-

?) L. Prandtl. Anwendungsbeispiele zu einem Hencky.
schen Satz {iber das plastische Gleichgewicht, ZAMM, 3,
1923, 401, L., Prandtl, Spannungsverteilung in plastischer
Kérpern. Proc. Congr. Applied Mechanics, Delft, 1925,

10) A, Nadai. Uber dic Gleit- und Verzweigungsfla-
chen einiger Gleichgewichiszustinde bildsamer Massen und
die Nachspannungen bileibenid verzerrter Kérpem, Z, . Phy-
sik, 30, 1924, 106,

11). A, Mesnager, Naprezenia cial stalych w postaci

widzialnej. Odbitka z Prz, Techn.

szereg ukladéw krzywych poéliz-
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réwnaniu z wysokoécia, a powierzchnie plyt sa szor-
stleie tak, ze poslizgi zachodza jedynie w materjale
plastycznym, przypuszczalny uklad bedzie taki, jak
na rys. 14, Taki uklad mozna sobie wyobrazié¢ w oto-
wianej plycie, §ciskanej pomiedzy dwoma plaskiemi
blokami kamiennemi o szorstkich powierzchniach
oporowych,

Badania do$wiadczalne.

Badania dos$wiadczalne polegaja przedewszy-
stkiem na obserwowaniu powstawania bruzdek po-
§lizgowych na powierzchni odksztatcanych prébek.
Pierwsze obserwacje w tym kierunku zawdzigczamy
Liiders'owi, systematyczne badania L. Hartmann'o-
wi, W ostatnich czasach dawniejsze metody uzupet-
niono nowymi sposobami wykrywania odksztatcen
trwalych w pierwszej fazie ich powstawania.

Metoda L. Hartmann'a '*) polega na obserwo-
waniu ukltadéw bruzdek, wystepujacych na gtadko
odpolerowanej i zlekka wtlenionej powierzchni
prébki, poddanej okreslonemu odksztatceniu, Po-
czatkcwo czasteczki tlenku tworzg czworokatne pi-
ramidy, ktérych podstawy zajmuja okreslone poto-
zenie wzgledem kierunkow izostatycznych. W miare
wzrostu obcigzenia piramidy lokalne lacza sie w u-
grupowania w postaci linji, Doswiadczenie wykazu-
je, ze otrzymany uklad linji jest niczem innem, jak
ukladem krzywych poslizgowych. W swej pracy
Hartmann podaje réznorodne przyktady tych ukta-
déw dla poszczegolnych ksztaltéw probek i réznych
metali.

Bezposrednia obserwacja odpolerowanej po-
wierzchni p16bki daje dobre wyniki, gdyz bruzdki
poslizgowe wyraZnie si¢ zaznaczaja-na tle blyszcza-
cem, Fotografja natomiast nie oddaje nalezycie wy-
puklosei i bruzdek poslizgowych, Jedynie zdjecia
slereoskopowe uwydatniaja naleiycie nieréwno$ci
powierzchni, Nadai, rozwijajac pewne metody
Prandtl'a, zastosowal z powodzeniem do zdjeé fo-
tograficznych specjalne o$wietlenie prébki, pole-
gajace na wywolywaniu jaskrawych kontrasiéw %),

Rys. 16.

Zgniatanie
stupka

z przewier-

conemi na

krzyz otwo-

rami (Nadai)

Por.zrys.17.

Jest to t. zw, metoda Téppler'a. Odnoény schemat
o$wietllenia przedstawia rys. 15. Ukltad optyczny
stanowi Zrédio $wiatla L w postaci matej lampki
lukowej, przeponka P, umieszczona w ognisku so-

2) L, Hartmann, Sur le mécanisme de la déformation
permanente dans les métaux soumis a l'extension, C. R,
152 (1911), 1005, 1084, 1233,

18) A, Nddai, Beobachtungen der Gleditflichenbildung
an plastischen Stoffen, Proc, Intern. Congr. for Applied Me-
chanics, Delft, Takie Schweizerische Bauzeitung, 1924, 157,
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czewki skupiajacej, nastepnie duza soczewka S o
duzej odlegloéci ogniskowej, wreszcie przeponka P,
umieszczona w ognisku tak soczewki S, jak i so-
czewki kamery fotograficznej K. Jeéli powierzch-
nia proébki jest plaska i gladka, na matéwce otrzy-
mujemy mala jasng plamke $wiatla, Jeéli wszakze
na prébee s bruzdki i wypuklosci, to manipulujac
odpowiednio przeponkami, moina otrzymaé obrazy
kontrastowe powierzchni probki, Omawiana meto-
da pozwala wykrywaé niewielkie nawet odksztal-
cenia powierzchni, Rys, 16 przedstawia zdjecie shup-
ka prostokatnego z migkkiego zelaza, przewierco-
nego w dwuch miejscach (rys. 17) i poddanego
zgniataniu wzdluz krawedzi najdhuzszej, Od obu
otworéw rozpoczynajg sie posélizgi, dochodzace do
powierzchni prébki, przyczem kontrastowe oswie-
tlenie umozliwia rozpoznanie uktadu z rys. 17,

Rys. 17.

Schemat zgniatania siupka z prze-
wierconymi na krzyz otworami.

S

Rys. 18 i 19 przedstawiaja zdjecia, otrzymane
przez Néadai'a, dotyczace przypadkéw cbceigzenia,
podanych na rys, 11 i 13, Préobka pierwsza byla wy-
konana przytem z mickkiego zelaza, druga zaé z pa-
rafiny, Widzimy, ze odpowiadaja one sobie wzajem-~
nic.

Rys. 19. Rys. 18.Wciskanie‘prze-
Zgniatanie klocka parafinowego bijaka w otwdér (Nadai).
z rys. 13. Materjal: migkka stal.

(Nadai). Por.
. Por. z rys. 11.

Obok wymienionych metod, polegajacych na
obserwowaniu powierzchni odksztalconej plastycz-
nie probki, stosowane sa czesto i inne, zapozyczone
z techniki metalograficznej. Tak wiec zgniot mozna
doskonale wykryé na podstawie wyzanzenia probki
i wywolania rekrystalizacji ),

Na szczegélna uwage zastuguje metoda Fry *°)
wytrawiania prébel, dajaca mozno§¢ subtelnego
wykrywania zgniotu, Fry wykazal na szeregu pr6-
bek, odpowiadajacych réznorodnym typom od-
ksztalcenia plastycznego, ze zasiag odksztalcen jest
znacznie wiekszy od tego, jaki mozna wykryé¢, po-
sitkujac sie metodami dawniejszemi, Dla przykfa-
du wezmy wziskanie cylindrycznego stempla w blok
z miekkiego zelaza, Po 6-0 godzinnem wyzarzaniu

14) W, Broniewski, Zasady metalografji, 204,
16) A, Fry. Kraftwirkungsfiguren in Flusseisen, darge-
stellt durch ein neues Aetzverfahren, Kruppsche Monats-
hefte, 2, 1921, 117,
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przy temperaturze 730° nastepuje rekrystalizacja
w obszarze, ograniczonym przez dwie do§é prawi-
dfowe polkule (rys. 20). Materjal znajdujacy sie

Rys. 20 Wciskanie stempla cylindrowego w pot
plaszczyzne. Prébka wyzarzona (rekrystaliza-
cja) i wytrawiona wedlug metody Fry.

tuz pod $rodkowa czescig stempla nie podlega od-
ksztalceniu plastycznemu, jak to mozna wnosié z te-
go, ze nie podlega on rekrystalizacji., Trawienie
wedlug metody Fry wykazuje jednak w tym wy-
padku giteboko siegajace odksztalcenia, znacznie
stabsze coprawda, niz w obszarze, podlegajacym re-
krystalizacji, ale wykazujace wyrazna prawidfo-
wosé¢,

Dosé¢ bogaty materjal doswiadczalny zebrany
przez Nadai'a wykazuje zgodnos§¢ schematbébw, za-
proponowanych przez Prandtl'a z do$wiadczeniem,
Mozna tez uwazaé powyzsze schematy za interpre-
tacje wynikéw doswiadczeri w my$l ogblnych zato-
zefi teorji Prandil’a i Hencky'ego. Ale nie mozna
tego powiedzieé o wszystkich dos§wiadczeniach, Jest
rzecza charakterystyczna, ze wyniki doéwiadczenia,
majacego na celu stwierdzenie, czy przy witaczaniu
plaskiego stempla w poélplaszezyzne powstaje u-
ktad, przedstawiony na rys. 9, nastreczaja bodaj
najwiecej watpliwosci, co do stusznoéci nawipblem-
pirycznej metody Prandtl'a.

Nadai wykonal odnoéne do$wiadczenia w ten
sposob, ze pomiedzy dwie plaskie prébki w postaci
klockéw wlozyt blaszke i poddal nastepnie calosé
zgnieceniu zapomoca prasy hydraulicznej (rys. 21).
Wobec znacznych w stosunku do blaszki wymia-
réw prébek otrzymuje sie uklad odksztalced, od-
powiadaljacy niewielkiemu zaglebieniu plaskiego
stempla w pélplaszczyzne. I otéz otrzymal on wy-
razny obszar zgniotu, ograniczony przez dwa okre-
gi kél, przechodzacych przez punkty, odpowiada-
jace krawedziom stempla. a kt6-
rych $§rodki znajdowaly sie w po-
blizu érodka storcowej plaszczy-
zny stempla.Pas ten w ksztalcie
potksiezyca odpowiada $cisle
ukladowi odksztalcen, jaki wy-
prowadzi¢ mozna na podstawie
klasycznej teorji sprezystosci.
Mianowicie je$li przeprowadzi-
my szereg kol, przechodzacych
przez punkty A i B (rys. 9), kto-
rych érodki beda lezaly na osi sy-
metrji stempla, to, badajac uklad
naprezei przy odksztalceniu
sprezystem tatwo przekomad sie, ze na kawdem z
tych k6t naprezenia styczne beda posiadaly stala
warto§é, Maksymalne wartoéci naprezefi stycznych
otrzymuje si¢ wowczas, gdy prosta AB stanowié

£
NS

—
]

Rys. 21.
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bedzie $rednice kola. Mozna coprawda, rozpatri-
jac dalszy przcbieg odksztalcania plastycznego,
wykazaé w danym wypadku, ze istnieje tendencja
ku osiggnieciu  ukladu krzywych poslizgowych
Prandtl'a, ale doswiadczenie tego nie stwierdza.
Whniosek z dotychczasowych badan doswiad-
czalnych mozna wyprowadzi¢ taki, ze metoda
Prandtl'a nie daje w wickszosci wypadkéw pew-
nych rozwiazan i czesto prowadzi do sprzeczno-
§ci'"), wskutek mnicustalenia warunkéw brzego-
wych. Wydaje sie nam, ze jedyna wlasciwa meto-
da rozwazania ukladow
ktorych przyktady byly podane poprzednio, a kté-
re dotycza poczatkowej fazy odksztalcania pla-
stycznego, jest przyjecie ogdlnej zasady, Ze stano-

sprezysto-plastycznych,

1927

wia one ,wynaturzenie” (Zwyrodnienie) ukladu
sprezystego, Przy traktowaniu tych zagadnien na-
lezaloby réwniez na pierwszy plan wysunaé bada-
nie uktadéw odksztalcenn sprezystych, a nie ukla-
déw naprezen, Jeéli ta jedyna z punktu widzenia
fizycznego metoda nie znalazta dotychczas zastoso-
wania, to dlatego, ze na przeszkodzie stanely tu
trudnosci matematyczne, O ile nie przezwycigzono
ich dotychczas dla zagadnien plaskich (dwuwymia-
rowych) lub osiowo-symeltrycznych, o tyle rozpa-
trywanie ukladéw sprezysto-plastycznych, jako wy-
naturzonych ukladéw sprezystych, okazato sie mo-
zliwem w zagadnieniu skrecania plastycznych pre-
téw pryzmalycznych,
(D .c.n.)

Wykresy do projektowania zelbetowych stupow
uzwojonych, sciskanych osiowo.

Napisal Ing. E. Zegarowsle.

aklkolwiek projektowanie zelbetowych stupéw
uzwojonych nie przedstawia zbytnich trudnosci,
positkowanie sie wykresami znacznie ulatwia
to zadanie. :
W Przegladzie Technicznym z r. 1924 (Nr 25
i 26) prof, M. Thullie podal tabelki, rozwiazujace to
zagadnienie w ramach przepiséw Ministerstwa Ro-
b6t Publicznyeh. (Tymczasowe Przepisy Budowy
i Utrzymania Mostow Drogowych 1920 r. i Przepisy
dotyczgce obliczen stalycznych w budownictwie
ladowem, 1923 r,). W podobny sposéb mozna wy-
kona¢ wykresy, ktore bardzo przejrzyscie ilustrujy
zaleznogé elementéw sktadowych stupa uzwojonego
od jego no$nosci.

A. Przekroj koltowy.

Do obliczania slupéw uzwojonych o przekroju
kotowym, przepisy podajg wzér na przekroj zastep-
czy:

- ])

di=1254,4-154. 304, = =L (1)
gdzie P oznacza sile $éciskajaca, dzialajaca na osi
slupa, 79— naprezenie $ciskajgce w betonie, 4, —
pole przekroju rdzenia betonowego wewnatrz uzwo-
jenia, A;— pole przekroju uzbrojenia podluznego,
A, —pole przekroju fikcyjnego preta podiuznego,
o objetosci uzbrojenia poprzecznego na tej samej
dlugosci slupa, ktére dla preta uzwojenia o polu
przekroju 4, na érednicy rdzenia D, i skoku S wy-
nosi :

nD,A
e PRl 2
A, 4 ()

Poniewaz uzbrojenie poprzeczne, jak wynika ze
wzoru (1), jest dwa razy lepiej wyzyskane niz uzbro-
jenie podluzne, nalezy przy ekonomicznem projekto-
waniu daé¢ uzbrojenie podluzne jak najmniejsze,
a mianowicie wedlug przepisé6w 0,008 pola pelnego
przekroju stupa:

4,=00084; . . . . . . (3)

10y H, Hencky. Uber einige statisch bestimmte Fille
des Gleichgewichts in plastischen Kdrpern, ZAMM,, 3, 1923,
241,

Przyjmujac, Ze pole przekroju rdzenia betono-
wego wynosi ¥/, pelnego przekroju stupa

A=0754dp, . . . . . . (4

mozna ustalié granice zawartoSci uzbrojenia po-
przecznego w stupie. Dolng granice daje warunek,
azeby noénosé stupa uzwojonego byla réwna nos-
noéci slupa nieuzwojonego o tym samym przekroju
betonu, lecz o uzbrojeniu podtuznem, réwnem uzbro-
jeniu sumarycznemu A; -

.A[) + 15 (Az ”}" Au) = 1,25 A,+ 15 .[1: —l'_ 30 Al-lu-

Podstawiajac w to rownanie wartoé¢ z rownania (4),
otrzymuje sie:

A

“min

= 0,004174, . . . . (9

Gérna granice otrzymuje sie z warunku przepi-
séw, azeby pole przekroju zastepczego slupa nie
przekraczalo podwoéjnego pola przekroju rdzenia
betonowego:

1,254, 15 4, 30 4, == 2 A,.

Podstawiajac w to réwnanie wartoéci z réwnan (3)
i (4), otrzymuje sie:

4, =0014754,. . . . . (6)

maxe

Zaleino$¢ 4, od 4, otrzymuje sie z wzoru (1)
po uwzglednieniu réwnar (3) i (4), mianowicie:
1 P

A" ] 3—6~ —G'b T 0,03525 Ab . . . (7)

Zaleino$¢ te wyrazono na wykresie I, przyjmu-
jac jako o§ rzednych wartosci 4, w em?, jako o$ od-
cietych wartosci 4; w em?, przy réznych wartosciach

Ll o 43 y
—— réwniez w em?, Na osi odcigtych zamiast 4, wy-
b

pisano §rednice D, w ¢m, odpowiadajaca tym prze-
krojom stupa. Po prawej stronie wykresu podano
pole przekroju uzbrojenia podtuznego stupa 4;, wy-
noszace w my$l réwnania (3) 0,008 pola pelnego
przekroju stupa, i



